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omme pour toutes les fontes, la présence de carbone libre facilite 

grandement l’usinage des fontes à graphite sphéroïdal, le carbone jouant 
le rôle de lubrifiant et favorisant la rupture des copeaux. En outre, des avancées 
considérables ont été réalisées en matière de soudabilité de ces fontes, en 
particulier les fontes ferritiques, peu sujettes aux transformations cristallines par 
échauffement de la zone de soudure, zone affectée thermiquement. Il est 
également possible d'améliorer les propriétés de résistance à l'usure des fontes 
à graphite sphéroïdal grâce à un traitement thermique superficiel ou à un revé- 
tement de surface. 

Enfin, d'importants progrès permettent de produire aujourd'hui des fontes à 
graphite sphéroïdal présentant une structure bainitique, qui résulte d’un 
traitement thermique spécial, dénommé trempe isotherme, consistant en la 
transformation de l’austénite en une structure dont les caractéristiques de résis- 
tance à la traction et de ténacité sont beaucoup plus élevées. 

La norme NF EN 1564 d'octobre 1997 a précisé les valeurs minimales de résis- 
tance à la traction, de limite conventionnelle d'élasticité 0,2 % et d’allongement 
pour quatre nuances (tableau A). 
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Tableau A - Caractéristiques mécaniques mesurées sur des éprouvettes usinées 
dans des échantillons coulés à part (d'après norme NF EN 1564) (1) (2) 


Le Limite 
Résistance conventionnelle Allongement 
Désignation du matériau (4) R, (3) d'élasticité 0,2 % A age 
m, Rp0,2 (3) de dureté 
Brinell'HB 
(N/mm?) (N/mm?) (%) 
Symbolique Numérique mini. mini. & 
EN-GJS-800-8 EN-JS1100 800 500 8 260 à 320 
EN-GJS-1000-5 EN-JS1100 1 000 700 5 300 à 360 
EN-GJS-1200-2 EN-JS1120 1 200 850 2 340 à 440 
EN-GJS-1400-1 EN-JS1130 1 400 1 100 1 380 à 480 
(1) Les valeurs des caractéristiques de ces matériaux s'appliquent aux pièces moulées obtenues à partir de 
moules en sable ayant un coefficient de diffusion thermique comparable. Suivant dérogation convenue 


à la commande, elles peuvent s'appliquer à des pièces moulées obtenues à partir d'autres méthodes. 
(2) Quelle que soit la méthode utilisée pour obtenir des pièces moulées, pour chaque nuance, les valeurs 
sont établies en fonction des caractéristiques mécaniques mesurées sur des éprouvettes usinées dans 
des échantillons coulés à part, dans un moule en sable ou un autre type de moule possédant un coef- 
ficient de diffusion thermique comparable. 
(3) 1 N/mm? = 1 MPa. 
(4) La désignation des matériaux est conforme à la norme NF EN 1560. 


Cet exposé sur les fontes à graphite sphéroïdal se compose de quatre articles : 


[M 4 610] Fontes à graphite sphéroïdal. Propriétés d'utilisation ; 


[M 4 611] Fontes à graphite sphéroïdal. Propriétés de mise en œuvre ; 


[Form. M 4 614] Fontes à graphite sphéroïdal. Données numériques ; 
[Doc. M 4 615] Fontes à graphite sphéroïdal. « Pour en savoir plus ». 


1. Propriétés liées 
à la mise en œuvre 


1.1 Aptitude à l'usinage. 
Facteurs métallurgiques 
de l'usinabilité 


La relative facilité d'usinage des fontes, qui constitue l'un de 
leurs principaux avantages, est due à la présence de graphite. La 
forme et la quantité du graphite conditionnent la qualité de 
surface ; la nature de la matrice détermine les conditions de coupe 
(durée d'outil, vitesse, avance). 


La mesure de la dureté Brinell constitue un indice d'usinabilité 
puisqu'elle dépend, en premier lieu, de la structure. Toutefois, la 
dureté ne peut pas, à elle seule, être un critère suffisant de l'usina- 
bilité car celle-ci est plus affectée par la présence de constituants 
durs (par exemple, traces de carbures libres qui ont un effet très 
néfaste sur la durée de l'outil) que par la variation de dureté 


consécutive à ces modifications de la microstructure. 


Un essai d'usinabilité, qui fait l'objet d'une norme (NF A 03-604) 
(cf. [Doc. M 4 615]), fondé sur la mesure du diamètre critique (D5 20) 
correspondant à un recul du bec de l'outil de 0,2 mm qui s'est produit 
par usure lors du dressage d'un échantillon, permet, par une mesure 
rapide et simple, de comparer l’usinabilité de différentes fontes 


(figure 1) [40]. 


La structure des fontes à graphite sphéroïdal comprend, en 


proportion variable selon la nuance, les constituants suivants : 
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Figure 1 - Usinabilité Do,20 des fontes et des aciers au carbone 
suivant la dureté Brinell 
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Figure 2 - Usinabilité Do,20 des fontes à graphite sphéroïdal 
suivant la dureté Brinell 


— la ferrite, constituant doux de faible dureté, qui s'usine facile- 
ment (le silicium en solution dans la ferrite exerce un effet 
durcissant modéré pour les teneurs courantes (2 à 3%) rencon- 
trées dans les fontes à graphite sphéroïdal) ; 

— la perlite, constituée de lamelles de ferrite (constituant doux) 
et de lamelles de carbure de fer (cémentite dure), qui s'usinera 
d'autant plus difficilement que la structure de la perlite sera fine. 


Lorsqu'ils se trouvent à l'état de lamelles minces dans la perlite, 
les carbures de fer sont faciles à couper. Lorsqu'ils sont anormale- 
ment présents sous forme de carbures libres, ils réduisent très 
notablement la durée de vie des outils. 


Les fontes à graphite sphéroïdal peuvent s'obtenir par traitement 
thermique ou, d'une manière plus économique, directement à l'état 
brut de coulée. Des essais effectués à la Régie nationale des usines 
Renault par Mathon (figure 2) [41] ont montré que des fontes 
obtenues brutes de coulée ou par traitement thermique, à structure 
ferritique ou perlitique, présentaient, à dureté égale, une usinabilité 
sensiblement équivalente. 


Pour ces fontes qui ne contenaient pas de cémentite libre, on a 
remarqué une corrélation entre la dureté et l'usinabilité. Les fontes 
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Figure 3 - Volume de métal enlevé jusqu’à usure de l'outil 
dans le tournage de quelques fontes à graphite sphéroïdal 
de différentes structures 


à graphite sphéroïdal s'usinent d'autant plus facilement qu'elles 
contiennent un taux élevé de ferrite (figure 3) [42]. 


Bien que les fontes à graphite sphéroïdal soient moins sensibles 
à l'épaisseur que les fontes à graphite lamellaire, les pièces dont 
les épaisseurs varient dans de fortes proportions présenteront, sur- 
tout dans les nuances perlitiques, des variations d'usinabilité inhé- 
rentes à la finesse de la microstructure. 


Parfois, une pièce peut présenter, localement, des zones dures 
gênant l'usinage. La formation de carbures dans une partie mince 
de pièce, dont la solidification est très rapide, peut être évitée 
grâce à un traitement métallurgique adapté (inoculation) ou bien, 
encore plus économiquement, par une modification du tracé (sup- 
pression d'un angle vif par exemple). 


La forme compacte du graphite des fontes à graphite sphéroïdal 
permet d'obtenir un fini de surface de très bonne qualité. Le 
tableau 1 [9] donne des valeurs de rugosité que l'on peut atteindre 
lors de l’usinage des fontes à graphite sphéroïdal. 


Pour obtenir des renseignements très complets sur l’usinage des 
fontes nodulaires, les conditions de coupe et les matériaux pour 
outils, on pourra consulter le Machining data handbook [43], les 
manuels du CETIM [44] ou l'édition 1983 du Manuel des fontes 
moulées [9]. 


1.2 Aptitude au soudage 


Le lecteur pourra consulter la référence [60] article Soudage et 
soudabilité métallurgiques des métaux dans ce traité. 


Les techniques de soudage peuvent être utilisées, sur des pièces 
en fonte, pour réparer des pièces mises hors d'usage en service, 
pour éliminer des défauts de fonderie ou pour constituer des 
assemblages de pièces. La Commission 7d Fontes à graphite sphé- 
roïdal du Comité international des associations techniques de fon- 
derie, utilisant les données fournies par huit pays, a publié un 
recueil d'exemples d'assemblages qui ont donné satisfaction à 
l'utilisateur et qui comportent au moins un élément en fonte à gra- 
phite sphéroïdal [45]. II est maintenant possible d'envisager la sou- 
dure comme une technique utilisable pour l'assemblage de pièces 
moulées en fonte à graphite sphéroïdal. 
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Tableau 1 - Fini de surface (rugosité moyenne arithmétique) 
obtenu lors de l'usinage des fontes à graphite sphéroïdal 
Rugosité moyenne arithmétique 
Opération d'usinage EN-GJS-350-22 EN-GJS-500-7 EN-GJS-600-3 EN-GJS-800-2 
(dureté Brinell : 152) (dureté Brinell :223) (dureté Brinell :265) (dureté Brinell : 302) 

(um) (um) (um) (um) 
Tournage, outil en carbure métallique 
e Passe d'ébauchage avec huile soluble 1,52 à 2,03 1,40 à 2,03 1,52 à 2,54 1,52 à 2,54 
e Passe de finition avec huile soluble 1,78 à 2,03 1,02 à 1,52 1,27 à 2,54 1,27 à 2,54 
Fraisage en bout, outil en carbure métallique 
e Passe d'ébauchage avec ou sans facette 2,54 à 10,16 1,78 à 8,89 1,78 à 10,16 2,29 à 10,16 
e Passe de finition avec facette 2,03 à 3,05 1,52 à 2,03 1,52 à 1,78 2,03 à 2,79 
Rectification plane 
5 Ébauchage 0,38 à 0,76 0,38 à 0,64 0,38 à 0,64 0,38 à 0,64 
e Finition 0,10 à 0,38 0,10 à 0,38 0,08 à 0,30 0,08 à 0,25 
Rectification cylindrique 
e Ébauchage 0,53 0,53 0,53 0,53 
e Finition 0,10 0,10 0,10 0,10 
Rodage à plat à l'abrasif libre 
» Ébauchage 0,30 à 0,51 0,30 à 0,51 0,30 à 0,51 0,30 à 0,51 
e Finition 0,15 à 0,28 0,15 à 0,28 0,15 à 0,28 0,15 à 0,28 
Rodage cylindrique à l'abrasif libre 0,18 à 0,23 0,18 à 0,23 0,18 à 0,23 
Rodage à la pierre 0,10 à 0,15 0,10 à 0,23 0,10 à 0,15 
Superfinition 0,13 à 0,28 0,13 à 0,23 0,08 à 0,10 


Bien que les phénomènes métallurgiques mis en œuvre lors de 
l'opération de soudage soient assez voisins, les fontes à graphite 
sphéroïdal sont plus faciles à souder que les fontes à graphite 
lamellaire car elles présentent l'avantage d'avoir une plus grande 
ténacité et une moindre teneur en impuretés telles que le soufre et 
le phosphore. Cependant, les fontes de toute nature doivent être 
considérées comme des matériaux délicats à souder et les 
précautions à prendre pour obtenir des soudures correctes restent 
importantes. Pendant l'opération de soudage, le métal d'apport et 
le métal de base sont exposés à un processus de chauffage et de 
refroidissement qui modifie plus ou moins, selon la méthode utilisée, 
la structure et les caractéristiques du joint soudé. 


Dans les procédés de soudage par fusion, la soudure est obtenue 
par fusion d'une certaine partie des pièces à souder. Le refroidis- 
sement rapide de la partie fondue entraîne la formation de carbures 
eutectiques. De plus, la zone affectée thermiquement peut subir des 
modifications structurales à l'état solide avec formation de marten- 
site ou de bainite. Ces éléments durs et fragiles sont susceptibles 
de réduire l’usinabilité et les caractéristiques mécaniques de la zone 
soudée, ou même de provoquer des fissures, soit au refroidissement, 
soit en service. 


Le cycle thermique, propre à chaque procédé, aura une influence 
sur l'étendue et la structure de la zone de transition et de la zone 
affectée thermiquement. 


B Soudage homogène au chalumeau oxyacétylénique 

La zone soudée présente des propriétés très voisines de celles 
des éléments à souder. 

Les baguettes d'apport employées contiennent du carbone et du 


magnésium afin de produire des sphéroïdes de graphite dans le 
métal déposé. 


En raison de l'apport élevé de chaleur, une formation excessive 
de carbures peut se produire à la jonction entre le métal d'apport 
et le métal de base. Un traitement thermique après soudage est 
habituellement souhaitable. Un préchauffage est nécessaire pour 
les moulages de forme complexe. 


E Soudage hétérogène à l'arc 


Ce procédé bien connu utilise un matériel simple et est employé 
pour le soudage de la fonte à graphite sphéroïdal avec elle-même 
ou avec de l'acier au carbone. 


Des électrodes en nickel pur ou en alliage nickel-fer (55 % Ni) 
sont employées habituellement. Le préchauffage est souhaitable 
mais pas essentiel, en particulier lorsque l’on soude des pièces en 
fonte à graphite sphéroïdal ferritique de forme simple. Le faible 
apport de chaleur aide à minimiser la formation de carbures dans 
la zone affectée par la chaleur. Un traitement thermique après 
soudage pour éliminer les carbures et rétablir les propriétés du 
métal de base peut être utile mais n'est pas toujours nécessaire 
(cas de soudures peu sollicitées). 


E Soudage homogène à l'arc 


Les difficultés rencontrées proviennent de la grande affinité pour 
l'oxygène des agents sphéroïdisants contenus dans le matériau 
d'apport et qui ont tendance à s'oxyder partiellement lors du 
transfert dans l'arc. Un préchauffage de 400 à 650 °C est toujours 
nécessaire pour éviter la fissuration des cordons. Malgré le pré- 
chauffage, la structure des cordons bruts contient toujours de la 
cémentite libre qu'il faut décomposer par un traitement à haute tem- 
pérature (> 900 °C). Dans ce cas, les caractéristiques mécaniques des 
joints sont équivalentes à celles du métal de base. 
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E Soudage par le procédé à l'arc court 


Ce procédé est une variante du procédé MIG (Metal Inert Gas) de 
soudage à l'arc avec électrode fusible en atmosphère d'argon parce 
qu'il utilise un arc de court-circuit. 


L'apport réduit de chaleur limite sensiblement l'étendue de la 
zone affectée par celle-ci. Les phases de carbures durs et de mar- 
tensite sont fréquemment confinées aux enveloppes relativement 
minces entourant les sphéroïdes de graphite. Quand les conditions 
de soudage sont bien déterminées, ce procédé demande un opé- 
rateur moins qualifié que les autres procédés. Il permet le soudage 
automatique. 


Un fil de nickel (93 % au minimum de Ni) ou de nickel-cuivre est 
généralement employé sous atmosphère protectrice d'argon, mais, 
dans certains cas, un fil d'acier au carbone est utilisé sous protec- 
tion de CO: ou d'un mélange gazeux riche en argon. Les fontes à 
graphite sphéroïdal ferritiques, en particulier, peuvent être soudées 
par le procédé à l'arc court sans diminution de résistance ni de 
ductilité. En conséquence, un traitement thermique après soudage 
n'est généralement pas nécessaire. 

D'autres procédés, plus ou moins développés industriellement, 
existent. Pour le détail des opérations de soudage et des procédés 
utilisés, on se reportera au Manuel des fontes moulées T9, 
chap. 14] et aux publications [45] [46] [47] [48]. 


1.3 Aptitude aux traitements superficiels 


Le durcissement par trempe superficielle, par diffusion ou par 
conversion de certaines surfaces de pièces en fonte à graphite sphé- 
roïdal permet d'améliorer économiquement la résistance à l'usure, 
à la fatigue et à la corrosion. 


1.3.1 Traitement de durcissement superficiel 
par trempe martensitique 
(trempe superficielle) 


Pour de plus amples détails, se reporter à la référence [22]. 


Dans la trempe superficielle, seule une mince couche de métal 
en surface des pièces est transformée en austénite par chauffage 
(850 à 980 °C) au chalumeau ou par induction (ou par d'autres 
méthodes, laser par exemple), puis en martensite par refroidisse- 
ment effectué le plus souvent par aspersion. 


Comme la valeur de la dureté après trempe dépend de la tem- 
pérature, de la durée de maintien et surtout de la teneur en car- 
bone de la matrice métallique (donc des pourcentages de carbone 
combiné), il est recommandé de choisir de préférence des nuances 
perlitiques et, dans tous les cas, des structures le plus uniformes 
possible. Si, pour répondre à des impératifs d'utilisation, les pièces 
sont réalisées en nuance ferrito-perlitique (EN-GJS-500-7), il est 
nécessaire que les auréoles de ferrite autour des sphéroïdes ne 
soient pas trop importantes ou, ce qui est encore préférable, que 
la ferrite soit uniformément répartie dans la matrice métallique 
(structure en damiers) ; mais cette répartition ne peut s'obtenir que 
par traitement thermique. De toute façon, compte tenu des hétéro- 
généités de structure dans des pièces d'épaisseurs différentes, les 
duretés après trempe sont moins régulières que dans le cas des 
structures perlitiques. 

Pour les fontes ferritiques, on peut perlitiser la couche à durcir, 
par chauffage et refroidissement à l'air. 

L'addition d'éléments d'alliage augmente la profondeur de 
trempe et la dureté. Suivant la nuance de fonte à graphite sphéroï- 
dal et selon le processus employé, la couche durcie peut avoir une 
épaisseur comprise entre 0,7 et 4 mm et les duretés après trempe 
sont les suivantes : 

— 40 à 55 HRC pour les fontes à graphite sphéroïdal à structure 
ferrito-perlitique uniformément répartie ; 

— 50 à 60 HRC pour les fontes à graphite sphéroïdal à structure 
perlitique. 
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1.3.2 Traitements de durcissement superficiel 
thermochimiques 


On pourra aussi se reporter à la référence [24]. 


Les traitements thermochimiques, applicables aussi bien aux 
fontes qu'aux aciers, ont pour but d'améliorer la résistance à 
l'usure par frottement et par corrosion, et aussi d'accroître la résis- 
tance à la fatigue des pièces. 


Dans les traitements par conversion (phosphatation, sulfuration), 
le matériau d'apport réagit superficiellement avec le substrat et, 
dans les traitements par diffusion, le matériau d'apport diffuse 
dans le métal et réagit ou non avec lui. Les fontes à graphite nodu- 
laire sont encore plus aptes à recevoir ces types de traitement que 
les fontes dont le graphite se présente sous forme de lamelles car 
celles-ci forment des discontinuités qui accentuent la fragilité des 
couches avec, pour conséquence, la formation de débris. 


Le tableau 2 [24] résume l'action des traitements de surface sur 
des aciers et des fontes, et le tableau 3, qui est son complément 
donne des informations assez détaillées sur l'intérêt de ces 
traitements. 


1.4 Trempe isotherme baïnitique 


Le lecteur se reportera à l’article Traitements thermiques des 
fontes, référence [58] dans ce traité et en [51] [52]. 


La fonte à graphite sphéroïdal ayant subi un traitement de 
trempe isotherme bainitique présente à la fois une résistance et un 
allongement élevés qui la situent nettement au-dessus des fontes 
à graphite sphéroïdal perlitiques. 


Par une variation des proportions de bainite et d’austénite, on 
obtient un éventail étendu des caractéristiques mécaniques qui 
peuvent aisément dépasser 1 000 N/mm? en résistance à la traction 
et 6 % en valeur d'allongement à la rupture. 


La résistance élevée aux efforts alternés, la bonne tenue à 
l'usure et la facilité de mise en œuvre propres aux fontes à gra- 
phite sphéroïdal permettent de remplacer, avec un intérêt écono- 
mique certain, les pièces en acier forgé par des pièces moulées en 
fonte à graphite sphéroïdal bainitique. 


1.5 Revêtements de surface 


Les fontes à graphite sphéroïdal sont très aptes à recevoir des revê- 
tements de surface pour améliorer leur aspect, pour mieux résister 
à la corrosion ou à des détériorations mécaniques. 


Ces revêtements peuvent être métalliques (Ni, Cr, Zn, Sn) ou non 
(émaux, matières plastiques), et être réalisés sur des parties usinées 
ou meulées, ou au contraire sur des parties brutes de fonderie. 


La forme compacte du graphite de type nodulaire présente un 
avantage par rapport aux fontes à graphite lamellaire pour la tenue 
des revêtements. Les préparations de surface doivent être plus ou 
moins poussées selon la nature du revêtement. Toutefois, il est 
indispensable, pour certains traitements (dépôts électrolytiques 
par exemple), d'éliminer le graphite de la surface des pièces en 
fonte par des procédés mécaniques et/ou par des traitements en 
bains de sels et décapage chimique. 


Pour obtenir des renseignements précis sur les différents procé- 
dés et sur ce que l’on peut en attendre, on consultera le chapitre 
16 de la référence [9]. 
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Tableau 2 - Traitements de surface des aciers et des fontes, d’après [24] 
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T érat 3 © 88a Q g 2 Ëo Ë 
empérature w o £ Po a © g Z o 2 54 © 
Traitement de ri t 5 22 5 > 2 £ Fa 5 ESS 
Type traitement S $ o $ [ESS 5 5 | SES S525 
(1) (2) E E S gol > >> 3 | ST 2 adu 
o © = o To © © © © a2 € ® © Q 
(°C) S| g voo © ET ov oD LE o og E€ Sg o 
> ra © € © 82 05% © = oo Eg € 
n £ 2% |££| 8 |989| č | EOJ £ 5o =Z Go G 
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red + = LE © © & + + © + © + mi oc ES E0 
o a P v S 52 2 LE Le a n zo 5° 5% 
5 m S ü £ 2 LS 9 Puno p og eo ES ES 
5 2 5 25 8 Sr 2 23 25 2? 2f o0E ce og 
œ œ © s9 œe Ho æ sago æ aQ sg 2g az 
= = = || = Q| = Se S = | = _ n 5 23 
o © o o~ o 353 © oS oG oo ovv vos © © © 
T T T oos D Do D DO DO D D DUT Te TA 
Transformations Trempe superficielle ru pa e E E " 
structurales (aciers et fontes) 50 < 0 < 200 
Nitruration e e e e 
(aciers et fontes) 550 E B H 
s | Carbonitruration e e 
Diffusion (aciers et fontes) 850 o 
de carbone, 
azote, soufre, Ténifer e e 
séparément (aciers et fontes) 570 m m bd o 
ou : 
simultanément  Sulficad e 
{aciers et fontes) 570 = = 
Sulfinuz e e e 
{aciers et fontes) 570 — = o 
Sulf BT 
(aciers et fontes) 190 3 = = 
Acti Phosphatation (aciers, 
d chon fontes, aluminium 40 à 90 © © (J 
u soufre, et ses alliages) 
phosphore, 
oxygène, Héparisation e 
séparément (aciers et fontes) 150 bd o 
ou 
simultanément P-S 500 © @ 
Oxulfation (3) 
(aciers et fontes) S ° ° 
200 
Stana! laciers, 570 a e =n © e e o e 
Diffusion acier inox et fontes) 
métallique F. 
orez © (J (J © 
(aciers et fontes) 570 E o E 


(1) M Qualités maîtresses du traitement. 
(2) @ Qualités secondaires du traitement. 
(3) P : phosphore ; S : soufre. 


2. Contraintes maximales 
à utiliser pour le calcul 
des pièces 


Le lecteur se reportera également en [49]. 


B Contraintes en traction 


Dans de nombreuses applications, il est nécessaire de limiter la 
contrainte en traction de façon telle qu'elle ne dépasse pas la limite 
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de proportionnalité. D'une manière générale, on peut suggérer 
de ne pas dépasser une contrainte égale à 0,75 fois la limite de 
proportionnalité. Celle-ci est approximativement égale à 0,67 à 
0,71 fois la limite d'élasticité à 0,2 % pour les fontes ferritiques et 
à 0,56 fois pour les autres nuances. La contrainte maximale sera 
donc égale à 0,75 x 0,67 = 0,50 fois la valeur de la limite d'élasticité 
à 0,2% pour les nuances EN-GJS-350-22 et 400-15 et à 
0,75 x 0,56 = 0,42 fois la valeur de la limite d'élasticité à 0,2 % pour 
les autres nuances. 


Le tableau 1 en [Form. M 4 614] donne les contraintes maximales 
en traction pour chaque nuance. 
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Tableau 3 - Intérêts des traitements de surface étudiés dans le tableau 2 [24] 


Température 
p 
Type Traitement de traitement Caractéristiques principales Exemples types d'applications 
(°C) 
Confère une grande dureté superficielle. Vis des systèmes roues et vis tangentes, 
Améliore la tenue à la fatigue. Permet le couronnes à denture extérieure, 
Transforma- Trompe oii 4 fonctionnement sous fortes charges. engrenages, vilebrequins, arbres à cames, 
p Engendre des contraintes résiduelles de gorges de poulies, marteaux de broyeurs, 
structurales | (aciers et fontes) 50 < 0 < 200 
compression élevées. Permet de résoudre alésages cannelés, broches, bagues 
certains problèmes d'abrasion. d'articulations, etc. 
Augmente considérablement la dureté 
superficielle et la tenue à la fatigue. Soupapes, engrenages, pignons, guide-fils, 
Nitruration Retarde l'érosion, la cavitation et l'usure. clapets, mécanismes de distribution, pis- 
y 550 À De | : 
(aciers et fontes) Permet certains frottements peu lubrifiés, tons, cames, rouleaux, vis sans fin, gaba- 
certains frottements à température élevée rits, etc. 
ou sous fortes charges. 
Provoque un durcissement superficiel. sa 
Carbonitruration 350 Améliore la résistance à la fatigue. a ester. SR 
(aciers et fontes) Engendre des contraintes résiduelles de g ges, d q r 
compression bagues de serrage, etc. 
Diffusion Au ási à i 
gmente la résistance à la fatigue. 5 : ; 
de carbone, | Ténifer Accroît la résistance à l'usure. Permet le Arbres à cames, pignons, roues dentées, 
azote, soufre, | (aciers et fontes) 570 fonctionnement sous lubrification aléa- vilebrequins, noix de cardans, boisseaux, 
séparément toire: clefs de robinets, boîtes à étoupes, etc. 
ou 
simultanément Améliore la résistance à la corrosion. Favo- p; . 5 : 
rise l'obtention de bas coefficient de frotte- de machines A laver, arbres cannas 
Sulficad ment. Limite efficacement l'usure par 2e pompes, Systemes vis crous, materie 
{aci 570 : électrique, rotors, axes oscillants, poulies 
aciers et fontes) poudre rouge. À de bonnes performances d : de vi de bi 
en frottement contre les alliages d'alumi- S variateur e vitesses, axes de blocage, 
: etc. 
nium. 
Empêche le grippage (notamment à Arbres d'aléseuses, vannes, vis et écrous, 
Sulfinuz vitesse élevée). Augmente la fiabilité sous flasques et pignons de pompes, pistons, 
{aciers et fontes) 570 lubrification aléatoire. Permet un durcisse- coquilles, arbres d'entraînement, étriers, 
ment superficiel et une amélioration de la | peignes, couteaux, alésoirs, moules 
limite d'endurance. (plastique-verre), etc. 
Empêche le grippage (aux grandes s | 
vitesses, lorsqu'il y a risque d'échauffe- Chemises de moteurs, engrenages, vis de 
Sulf BT ment, etc.). Accroît la fiabilité sous lubrifi- direction, couples coniques, satellites de 
(aciers et fontes) 190 cation aléatoire. S'applique aux supports à différentiels, fraises-scies, matrices 
hautes caractéristiques mécaniques. d'emboutissage, butées, pignons de boîtes 
N'entraîne aucune déformation. Diminue de vitesses, disques d'embrayage, etc. 
considérablement les temps de rodage. 
Action i sis de. F ` à 
du soufre AAA ue Facilite l'accrochage des lubrifiants. Aug- Pistons, carters de manivelles, paliers, 
phosphore aluminium 40 à 90 mente sensiblement la fiabilité sous lubrifi- corps de pompes, cylindres de freins, 
oxygène ' et ses alliages) cation aléatoire. matrices, outils de presses, etc. 
, 
séparément TE - . | . 3 
ou Héparisation Limite les risques de grippage par adhé- Chemises, axes, galets, pistons de 
simultanément laciete et fontes) 150 sion. Améliore la rétention de l'huile en marteaux pneumatiques, bagues de 
milieu lubrifié. guidage, écrous de serrage, vis-mères, etc. 
P-S Améliore l'accrochage des lubrifiants. : A 
| 500 Augmente la résistance au grippage. Engrenages, paliers, butées, etc. 
Oxulfation 
(aciers et fontes) Favorise l'accrochage des lubrifiants. Dimi- : : 
S nue les risques de grippage. S'applique Poinçons, matrices, axes, rotules, 
200 aux aciers durcis engrenages, renvois d'angles, etc. 
Augmente la résistance à la corrosion. Per- Couss] dA A A nee EL 
Stanal (aciers, met le frottement des aciers inoxydables ges, z pets; 
sari boulonnerie, vannes de commande, guides 
acier inox et fon- 570 sur eux-mêmes ou leur remplacement par de soupapes galets, vis de edocein 
H S 4 tj + ri 
EP tes) nn rene Accroitlacduretg guide-fils, cames de métiers à tisser, axes 
Diffusion p i de chaînes, flasques de pompes, etc. 
métallique | 
Permet dans de nombreux cas le rempla- Roues dentées, coussinets, systèmes 
Forez cement des bronzes par des aciers. Permet vis-écrous, glissières de machines-outils, 
570 de grands accommodements. Augmente robinetterie, paliers, bagues de vérins, 


(aciers et fontes) 


la limite de fatigue. Améliore les perfor- 
mances en frottement des frittés. 


fourchettes, corps de vannes, pistons 
régulateurs, etc. 
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E Contraintes en compression 


On suggère aussi pour les contraintes en compression de ne pas 
dépasser une contrainte égale à 0,75 fois la limite de proportion- 
nalité en compression. Celle-ci est approximativement égale à 0,75 
à 0,79 fois la limite d'élasticité à 0,2 % en compression. 

La contrainte maximale sera donc égale à 0,75 x 0,75 = 0,56 fois 
la valeur de la limite d'élasticité en compression à 0,2 %. 


Le tableau 1 en [Form. M 4 614] donne les contraintes maximales 
en compression pour chaque nuance. 


B Contraintes en fatigue 


Pour les pièces sollicitées en fatigue, on propose d'adopter une 
contrainte maximale égale au tiers des valeurs de limite de fatigue 
mentionnées dans le tableau 1 en [Form. M 4 614]. Celles-ci ont été 
établies d’après des essais de laboratoire sur des échantillons rela- 
tivement petits et ce facteur de réduction est à utiliser pour des piè- 
ces épaisses. Un concepteur peut, cependant, utiliser des valeurs 
différentes si l'expérience montre qu'elles conviennent mieux pour 
une application spécifique. 
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